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ABSTRAK Transfer massa terkait perubahan 
komposisi geokimia batuan induk akibat alterasi 
hidrotermal, metasomatisme, maupun pelapukan 
menjadi topik untuk mempelajari proses geologi 
terkait. Perubahan massa tersebut dapat dijelaskan 
dan divisualisasikan melalui metode Isocon. 
Mineralisasi tembaga teridentifikasi pada salah 
satu bagian dari Granitoid Sulit Air di Kecamatan 
X Koto Diatas, Kabupaten Solok. Tulisan ini 
bertujuan untuk menjelaskan transfer massa akibat 
mineralisasi Cu pada Granitoid Sulit Air dengan 
diagram Isocon. XRF dan ICP-MS di 
Laboratorium Pusat Survey Geologi, Kementerian 
ESDM (2015) digunakan sebagai perangkat 
pengukuran kadar oksida utama, unsur jejak, dan 
unsur tanah jarang. Berdasarkan korelasi antara 
kandidatnya, Al2O3 dianggap sebagai oksida 
immobile. K2O, Rb, Sr, dan Ba terkayakan 
sedangkan oksida utama lain maupun unsur jejak 
diketahui terkurangkan akibat mineralisasi Cu. 
UTJ  terdeteksi immobile akibat mineralisasi Cu 
dengan karakter yang relatif sama antara batuan 
segar dan teralterasi. Meski demikian, sebagian Ce 
teroksidasi akibat proses mineralisasi sehingga 
menurunkan anomali positif Ce. Penurunan nilai 
anomali negatif Eu pada sampel teralterasi dapat 
mengakibatkan plagioklas semakin terkurangkan. 
Karakter tipe-I Granitoid Sulit Air diperjelas 
melalui nilai perbandingan A/CNK, perbandingan 
N2O terhadap K2O, perbandingan Rb/Sr, dan 
perbandingan Rb/Ba. Afinitas granitoid busur 
kepulauan menunjukkan bahwa pembentukan 
Granitoid Sulit Air terkait dengan vulkanisme di 
bagian barat Sumatra.  
Kata kunci : Granitoid Sulit Air, geokimia, 
Isocon, mineralisasi Cu. 
ABSTRACT Mass transfer related strange 
changes in the geochemical composition of the 
host rock due to hydrothermal alteration, 
metamorphism, and weathering is an interesting 
topic for studying related geological processes. 
The transfer can be explained and visualized 
through the Isocon method. Copper 
mineralization was identified in an area of Sulit 
Air Suite at X Koto Diatas District, Solok Regency. 
This paper aims to explain mass transfer due to Cu 
mineralization on Sulit Air Suite with Isocon 
diagrams. XRF and ICP-MS of the Center for 
Geological Survey Laboratory were applied to 
measure the major oxides, trace elements, and 
rare earth elements contents of the samples. Based 
on the correlation between candidates, Al2O3 is 
considered as the immobile species. K2O, Rb, Sr, 
and Ba appear to be enriched while other major 
oxides and rare elements are reduced due to Cu 
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mineralization. REEs are immobile due to Cu 
mineralization with relatively the same character 
between fresh and altered rocks. However, some 
Ce was probably oxidized due to the 
mineralization process thus reducing the positive 
anomaly Ce. Moreover, the more negative Eu 
anomaly means that plagioclase might have been 
replaced by K-feldspar due to this alteration. The 
I-type characters of Sulit Air Suite are clarified by  
A/CNK value, N2O to K2O comparison, Rb/Sr 
ratio, and Rb/Ba ratio. The affinity to the volcanic 
arc granitoid implies that the Sulit Air Suite is 
related to volcanism in the western part of 
Sumatra. 
Keywords : saturation of CaCO3, partial pressure 
of CO2, karstic groundwater, Gunungkidul 
PENDAHULUAN 
Batuan granitik dapat terbentuk dalam semua jenis 
kondisi tektonik sehingga banyak studi yang 
membahas mengenai klasifikasinya, seperti 
orogenik dan non orogenik (Martin dan Piwinskii, 
1972), tipe-I dan tipe-S (Chappell, 1974), dan seri 
ilmenit dan magnetit (Ishihara, 1977). Granit tipe-
I, -S, -A, -M, -C, dan –H dikenal sebagai 
klasifikasi alfabetis sebagai hasil penelitian 
Chappell (1974) berdasarkan sumber, tipe mineral 
utama, Shand’s Index, rasio Rb/Sr, pola 
kelimpahan unsur tanah jarang (UTJ), proses 
pembentukan, maupun mineralisasi yang 
menyertainya. Apabila intrusi batuan granitik 
menempati area yang luas maka disebut sebagai 
batolit, seperti Tak Batholith di Thailand, Bhongir 
Fort Batholith di India, Riga Batholit di Latvia, 
Cordillera Blanca Batholith di Peru dan Darling 
Batholith di Afrika Selatan.  
Busur vulkanik yang memanjang di bagian barat 
Pulau Sumatra terbentuk akibat subduksi 
Lempeng Indo-Australia ke bawah Lempeng 
Eurasia sehingga membentuk deretan gunungapi 
yang memanjang, sejajar dengan garis zona 
penunjaman, dan disebut sebagai Pegunungan 
Bukit Barisan. Aktifitas tektonik tersebut 
menyebabkan terbentuknya beragam batuan 
vulkanik, plutonik, dan metamorfik. Batuan 
granitik yang terdapat didekat wilayah Bukit 
Barisan dikelompokkan sebagai Volcanic Arc 
Suite sebagai tambahan dari tiga wilayah granit 
lain di Asia Tenggara, yaitu: Eastern Province, 
Main Range Province, dan Western Province 
(Cobbing, 2005). Granitoid Sulit Air (juga dikenal 
sebagai Sulit Air Suite) merupakan batuan intrusi 
asam yang berlokasi di wilayah Bukit Barisan, di 
timur Danau Singkarak, Kabupaten Solok, 
Provinsi Sumatra Barat.  
Komposisi geokimia oksida utama maupun unsur 
jejak pada batuan induk dapat berubah akibat 
alterasi hidrotermal (Stemprok et al., 2005; Idrus 
et al., 2009, Nishimoto et al., 2014; Le Vaillant et 
al., 2015; Parsapoor et al., 2017), metamorfisme 
(Higashino et al., 2015, Bedout dan Penniston-
Dorland, 2015), maupun pelapukan (Maulana et 
al., 2014; Irzon et al., 2016; Quesnel et al., 2017; 
Sonzogni et al., 2017) sehingga mengakibatkan 
pengayaan atau pengurangan konsentrasi suatu 
unsur kimia tertentu. Evaluasi dan ilustrasi 
sederhana mengenai perubahan kelimpahan 
geokimia telah diajukan untuk mempelajari lebih 
detail mengenai proses geologi terkait. Meski 
hanya terbatas pada proses isotermal-isobarik, 
perhitungan transfer massa berdasarkan koefisien 
aktifitas H2O diajukan oleh Helgeson et al. (1970). 
Konveksi fluida dijadikan prinsip penentuan 
transfer massa ketika alterasi (Wood dan Hewett, 
1982). Metoda kalkulasi perubahan massa 
berdasarkan komponen immobile telah 
dimanfaatkan untuk menvisualisasikan perubahan 
komposisi kimia (Gresens, 1967). Metode yang 
kemudian dikenal sebagai Isocon ini terus 
dikembangkan karena dianggap aplikatif terhadap 
beragam proses geologi, tidak memerlukan 
manipulasi terhadap data pengukuran dan dapat 
diilustrasikan secara visual (Grant, 1986; Brimhall 
dan Dietrich, 1987; Grant, 2005). Beberapa 
diagram Isocon hasil penelitian sebelumnya 
ditampilkan pada Gambar 1. 
UTJ adalah kelompok unsur dengan karakter kimia 
yang mirip dan berada dalam deret lanthanida pada 
Tabel Kimia. Radius ion yang besar menyebabkan 
UTJ pada umumnya bersifat tidak kompatibel 
sehingga sulit tergantikan oleh kation utama dalam 
mineral pembentuk batuan (Migaszewski and 
Galuszka, 2015). Industri katalis, magnet, keramik, 
baterai, elektronik, hingga militer membutuhkan 
UTJ sehingga berharga mahal (Irzon et al., 2016; 
Irzon, 2018). Pada sisi saintifik kelimpahan 
kelompok ini dapat dipergunakan untuk 
menjelaskan sumber bahan pembentukan, proses 
pembentukan, dan penarikhan batuan (Tropper et 
al., 2011; Irzon, 2018; Irzon, 2019). Ce/Ce* dan 
Eu/Eu* adalah dua anomali penting yang dapat 
menjelaskan proses pembentukan batuan. Kondisi 
oksidatif atau reduktif suatu proses bisa dipelajari 
berdasarkan nilai Ce/Ce*, sedangkan perubahan 
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komposisi plagioklas dapat diketahui dengan 
penghitungan Eu/Eu* seperti ditunjukkan oleh 
beberapa penelitian sebelumnya (Maulana et al., 
2014; Irzon dan Abdullah, 2016; Schwark et al., 
2018; Irzon, 2018; Tungalag et al., 2018; Verhaert 
et al., 2018). Penelitian ini bertujuan untuk 
memvisualisasikan proses transfer massa akibat 
mineralisasi Cu pada Granitoid Sulit Air melalui 
diagram Isocon. Studi ini juga membahas 
karakterisasi Granitoid Sulit Air berdasarkan 
geokimia oksida utama, unsur jejak, dan unsur 
tanah jarang. 
METODE 
Seluruh sampel dipreparasi dan dianalisis di 
Laboratorium Pusat Survei Geologi, pada tahun 
2015. Setelah pengeringan di bawah panas 
matahari selama setidaknya sehari, sampel digerus 
hingga berukuran 200 mesh. Kelimpahan oksida 
utama diukur menggunakan X-Ray Fluorescence 
(XRF) Advant, sedangkan komposisi unsur jejak 
dan UTJ dianalisis dengan Thermo X-Series 
Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry 
(ICP-MS). Preparasi analisis XRF dapat 
dilaksanakan dengan metode pressed pellet 
maupun fused bed. Platinum crucibel diperlukan 
untuk preparasi metode fused bed yang rentan 
mengkontaminasi sampel sehingga 
mengakibatkan kesalahan pengukuran (Devi et al., 
2015; Chubarov et al., 2016). Oleh sebab itu 
penelitian ini menggunakan metode pressed pellet 
untuk menghindari kontaminasi tersebut. Lost on 
Ignition (LOI) dihitung untuk mengetahui jumlah 
bahan volatil pada sampel, yakni dengan 
pemanasan crucibel kosong maupun crucible 
berisi pada 1000oC. Perhitungan LOI yang 
dilakukan pada studi sebelumnya (Irzon dan 
Abdullah, 2016) diterapkan pada studi ini seperti 
tertera pada persamaan (1): 
 
𝐿𝑂𝐼 = (𝐴 − 𝐵)/(𝐴 − 𝐶) 𝑥 100%....................(1)  
 
A, B, dan C masing-masing adalah berat crucible 
berisi sample, berat crucible berikut residu, dan 
berat crucible kosong. 
Asam nitrat (ultrapure grade), asam formiat 
(ultrapure grade), dan asam perklorat (pro 
analysis grade) disiapkan untuk proses destruksi 
asam terhadap 0,1 g sampel hasil penggerusan. 
Perpaduan asam nitrat dan asam formiat 
bermanfaat untuk mengoksidasi bahan organik 
pada sampel dan saling melengkapi dalam 
pelarutan unsur yang diukur. 10 ml asam formiat 
dan 3 ml asam nitrat ditambahkan ke dalam cawan 
Teflon yang sudah berisi sampel. Cawan Tefon 
dimasukkan ke dalam microwave digestion pada 
temperatur 170oC selama dua jam untuk 
mempercepat destruksi. Sampe berikut larutan 
kemudian dipanaskan di atas hotplate untuk 
  
Gambar 1. Beberapa diagram Isocon hasil penetian sebelumnya: a) Perubahan komposisi akibat alterasi 
hidrotermal granit menjadi episyenit di Toki – Jepang (Nishimoto dkk., 2014); dan b) Transfer massa antara 
granit segar dan gresen kaya wolfram di Krusne – Republik Ceko (Stemprok et al., 2005). 
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menguapkan asam yang tersisa sampai hampir 
kering. Bila tidak ditemukan endapan, maka 
larutan dimasukkan dalam botol penyimpanan 
sebagai larutan induk. Namun demikian, apabila 
masih terdapat butiran sampel yang tidak larut, 
maka proses destruksi asam diulangi kembali dan 
dengan penambahan 4 ml asam perklorat. 
Beberapa jam sebelum analisis ICP-MS, larutan 
induk diencerkan menggunakan asam nitrat 2%. 
AGV-2 dan GBW-7113 merupakan dua standard 
reference materials pada studi dan telah disiapkan 
sesuai dengan preparasi sampel untuk sertifikasi 
pengujian. 
Perhitungan pada metode Isocon dimulai dengan 
kalkulasi rasio massa batuan asal terhadap batuan 
teralterasi dan dikaitkan dengan perubahan 
konsentrasi suatu oksida atau unsur seperti pada 
persamaan (2):  
 
𝐶𝑖
𝐴 =  𝑀𝑜/𝑀𝐴(𝐶𝑖
𝑜 + ∆𝐶𝑖) ...............................(2) 
 
𝐶𝑖  adalah konsentrasi sedangkan M merupakan 
massa oksida/unsur. “O” dan “A” secara berturut-
turut menunjukkan batuan asal dan batuan 
teralterasi. Oleh karena itu, 𝑀𝑜 dan 𝑀𝐴  diartikan 
sebagai massa batuan asal dan massa batuan 
teralterasi. Perubahan konsentrasi oksida/unsur 
“i” disimbolkan dengan ∆𝐶𝑖. Dengan menganggap 
∆𝐶𝑖  bernilai nol pada oksida/unsur tidak mobil 
(immobile), maka persamaan (2) berubah menjadi 
persamaan (3): 
 
𝐶𝐴 =  𝑀𝑜/𝑀𝐴𝐶𝑜..............................................(3) 
 
Perubahan komposisi secara umum terhadap 
kondisi asal ditunjukkan secara visual oleh slop 
diagram Isocon. Oksida maupun unsur yang diplot 
diatas garis Isocon berarti telah mengalami 
kenaikan komposisi dan sebaliknya. Pengayaan 
maupun penurunan kadar oksida/unsur tersebut 
dihitung menggunakan persamaan (4): 
 
∆𝐶𝑖/𝐶𝑖
𝑜  = (𝑀𝐴/𝑀𝑜)(𝐶𝑖
𝐴/𝐶𝑖
𝑜) − 1…………..(4) 
 
Secara matematis, oksida/unsur yang mengalami 
pengayaan ditunjukkan oleh  ∆𝐶𝑖/𝐶𝑖
𝑜 >1 dan 
sebaliknya. 
GEOLOGI 
Unit batuan disekitar area studi dapat dibagi dalam 
tiga kelompok, yaitu batuan metamorf (Formasi 
Kuantan dan Formasi Tuhur), batuan sedimen 
(Formasi Ombilin, Formasi Sangkewang, dan 
endapan Kuarter), dan batuan vulkanik-intrusi 
(Formasi Silungkang, unit-unit Granitoid, dan 
Andesit-Basal) (Silitonga dan Kastowo, 1995). 
Formasi Kuantan berumur Perm hingga Karbon 
dan pada lokasi penelitian lebih lanjut dapat 
dibedakan menjadi Anggota Bawah, Anggota 
Gamping, dan Anggota Serpih – Filit. 
Batugamping dan batu sabak berumur Trias 
membentuk Formasi Tuhur. Batupasir kuarsa, 
serpih lempungan, dan konglomerat kuarsa 
pembentuk Formasi Ombilin (Miosen) maupun 
serpih napalan dan breksi andesit dari Formasi 
Sangkewang (Oligosen) berbatasan langsung 
dengan Granitoid Sulit Air. Tuff batuapung di 
timur lokasi pengambilan sampel dan Aluvium 
Sungai yang berada di sekitar Danau Singkarak 
terendapkan pada masa Kuarter. 
Formasi Silungkang yang diperkirakan terbentuk 
pada masa Perm merupakan batuan vulkanik 
tertua pada wilayah studi, sedangkan beberapa 
unit granitoid di Peta Geologi Lembar Solok 
mengintrusi pada zama Trias (Silitonga dan 
Kastowo, 1995). Beberapa penelitian setelahnya 
membagi intrusi granitoid di wilayah ini menjadi 
beberapa pluton, yaitu: Granitoid Sulit Air, Granit 
Lassi, Granit Tanjung Gadang, Granit Ombilin, 
dan Granit Sijunjung  (Silitonga dan Kastowo, 
1975; Pulonggono dan Cameron, 1984; Koning 
dan Aulia, 1985; Sato, 1991; Imtihanah, 2000; 
Cobbing, 2005; Imtihanah, 2005). Aliran lava, 
breksi, aglomerat, dan batuan hipabisal dari Unit 
Andesit – Basal berumur Miosen Akhir dapat 
dijumpai di tenggara Danau Singkarak. Kondisi 
geologi wilayah Sulit Air dan sekitarnya berikut 
titik pengambilan contoh dapat diperhatikan pada 
Gambar 2. 
McCourt et al. (1996) menjelaskan lima periode 
plutonisme di Sumatra sejak Mesozoikum hingga 
Kenozoikum yang terkait dengan vulkanisme, 
yaitu: Trias Akhir – Jura Awal, Pertengahan Jura – 
Kapur Awal, Pertengahan Kapur – Akhir Kapur, 
Eosen Awal, dan Miosen – Pliosen berdasarkan 
evolusi tektoniknya. Terdapat masa istirahat antara 
periode plutonisme tadi akibat akresi lempeng 
alochton sekitar 20-35 juta tahun. Kemudian, 
berdasarkan penarikhan radiometri K-Ar, McCourt 
et al. (1996) juga menyimpulkan bahwa bersama 
dengan Batolit Bungo, Granodiorit Sulit Air 
terbentuk pada periode Pertengahan Jura – Kapur 
Awal. Penentuan umur beberapa sampel dari 
Granitoid Sulit Air lain oleh Imtihanah (2000)  
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menyimpulkan bahwa batuan membeku pada 193 
± 4 jtl (Permulaan Jura) dengan metode rasio 
isotop 40Ar/39Ar. Dengan menggunakan analisis 
dua sampel, Imtihanah (2005) menyebutkan 
bahwa intrusi tersebut berafinitas calc-alkaline, 
terbentuk pada busur vulkanik, dan bertipe-I 
berdasarkan kelimpahan geokimia oksida utama, 
unsur jejak, dan beberapa UTJ. Namun demikian, 
belum pernah ada penelitian yang membahas 
geokimia Granitoid Sulit Air dengan pengukuran 
kadar UTJ yang lengkap. Mineralisasi tembaga 
(Cu) terdapat pada Granitoid Sulit Air di X Koto 
Diatas (Kabupaten Solok) yang tergolong sebagai 
vein type deposit dengan banyaknya urat kuarsa. 
Mineralisasi tersebut tentu menyebabkan 
perubahan komposisi geokimia batuan induk. 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil 
Sampel pertama (SA-56 A) dideskripsikan 
sebagai batuan granitik berwarna abu kecoklatan 
dengan mineral mafik yang tampak telah terubah 
dan berada di dekat dengan pusat mineralisasi. 
Bijih malakit berwarna hijau kebiruan pada lokasi 
ini diambil sebagai sampel kedua (SA-56 B) 
dengan beberapa titik terdapat oksida besi. Sampel 
berikutnya merupakan granitoid berwarna abu-
abu, granular, dengan kuarsa, k-felspar, dan biotit 
sebagai mineral pembentuk utama di Luak Bayau 
(SA-54) yang masih segar, tanpa adanya indikasi 
urat kuarsa, dan berjarak lebih dari 2 km dari 
lokasi mineralisasi Cu sehingga dapat dianggap 
sebagai batuan yang tak terpengaruh mineralisasi. 
Kondisi singkapan batuan yang menjadi target 
pengambilan sampel di lapangan terlampir pada 
Gambar 3. Data penelitian sebelumnya mengenai 
geokimia Granitoid Sulit Air (Imtihanah, 2005) 
diambil sebagai data sekunder untuk memperkuat 
penafsiran geokimia. 
Tipikal felsik pada tiga sampel granitoid segar 
(nomor sampel SA-54), data sekunder (I-98-7, dan 
I-98-8; Imtihanah, 2005) dan satu granit di lokasi 
mineralisasi (nomor sampel SA-56 A) 
ditunjukkan oleh komposisi SiO2>55%. Sampel 
Granitoid Sulit Air segar bersifat lebih asam 
dengan kadar SiO2 lebih besar daripada yang 
teralterasi yaitu >60,5% dan 58,95% secara 
berurutan (Tabel 1). Meski SA-56 A berkomposisi 
Al2O3dan K2O lebih tinggi daripada tiga contoh 
granit segar, sampel ini menunjukkan kadar 
 
Gambar 2. Peta Geologi daerah studi dan lokasi pengambilan sampel pada Peta Geologi Lembar Solok 
Skala 1:250.000 (modifikasi dari Silitonga dan Kastowo, 1995). 
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Fe2O3T, MnO, CaO, MgO, dan Na2O yang lebih 
rendah. K2O yang tinggi pada sampel (10%) 
menunjukkan bahwa kemungkinan batuan 
tersebut berada dalam zona alterasi potasik 
(Boomeri et al., 2009; Ugidos et al., 2016; 
Tungalag et al., 2018). Sampel granit teralterasi 
menunjukkan kelimpahan Ga, Rb, Sr, Nb, Cs, dan 
Ta yang lebih tinggi daripada granit segar. Kadar 
tembaga yang jauh lebih tinggi pada SA-56 A (272 
ppm) daripada tiga batuan segar (52-66 ppm) 
menandakan bahwa sampel ini memang 
terpengaruh oleh mineralisasi tembaga. 
Kandungan bahan volatil pada seluruh sampel 
granit (LOI) berkisar antara 1,23% hingga 1,78%.  
Bahan volatil pada bijih malakit (SA-56 B) 
tergolong rendah dengan LOI 1,28%. Kadar Cu 
pada sampel bijih malakit meningkat bila 
dibandingkan dengan sampel lain yaitu mencapai 
2,5% dan 52-272 ppm secara berurutan. SiO2, 
CaO, dan Fe2O3T merupakan oksida utama pada 
sampel ini dengan kelimpahan masing-masing 
37,1%, 29,5%, dan 18,51%. Na2O dan K2O pada 
sampel bijih malakit sangat kecil <0,1%. Jumlah 
oksida besi dan oksida kalsium sampel teralterasi 
terdeteksi jauh lebih besar daripada batuan granit 
segar meski terdapat pengurangan signifikan 
terhadap oksida aluminium. Kelimpahan Ba dan 
Sr pada bijih malakit pun sangat rendah, yaitu 29 
ppm dan 53 ppm secara berurutan. Meski jumlah 
total UTJ pada granit teralterasi (48,66 ppm) 
meningkat 10% daripada granit segar (41,33 %), 
kadar yang rendah pada SA-56 B (11 ppm) 
menunjukkan bahwa mineralisasi Cu tidak 
membawa  UTJ. 
 
Gambar 3. Kondisi lapangan di Sulit Air dan kenampakan di lapangan sampel: a) Sampel SA-54 diambil 
dari bongkah besar granit di Luak Bayau; b) Kenampakan di lapangan SA-54 yang berwarna abu terang, 
berbutir sedang hingga kasar dengan kuarsa, K-felspar, dan biotit sebagai mineral utama; c) SA-56 A 
sebagai granit yang dekat dengan mineralisasi; dan d) Bijih malakit yang diambil di Kecamatan X Koto 
Diatas. 
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Karena penelitian ini tidak menyertakan analisis 
petrografi, indeks CIA (Chemical Index of 
Alteration) yang diajukan oleh Nesbitt dan Young 
(1982) dan CALMAG yang diajukan oleh Driese 
et al. (2005) digunakan untuk mempertegas 
tingkat pelapukan batuan. Kedua indeks 
pelapukan pada setiap sampel dapat dilihat pada 
Tabel 1. CIA dan CALMAG pada sampel granit 
segar berada dalam rentang 48,07-51,15 dan 
49,26-50,63 secara berurutan. Pada sisi lain, SA-
Tabel 1.  Komposisi geokimia batuan teralterasi (SA-56 A), bijih malakit (SA-56 B), dan granit 
segar (SA-54, I-98-7, dan I-98-8) pada komplek Granitoid Sulit Air. 
No. Sampel SA-56 A SA-56 B SA-54 I-98-7* I-98-8* 
Oksida Utama (wt %) 
SiO2 58,95 37,70 60,59 63,18 63,85 
TiO2 0,32 0,18 0,48 0,52 0,51 
Al2O3 20,85 6,03 17,84 16,24 16,07 
Fe2O3T 1,93 18,51 5,33 6,24 5,93 
MnO 0,06 0,5 0,11 0,10 0,12 
CaO 2,34 29,5 5,06 5,54 5,44 
MgO 1,12 3,35 3,39 2,73 2,52 
Na2O 2,17 0,03 3,05 3,22 3,28 
K2O 10,00 0,05 2,58 2,32 2,18 
P2O5 0,10 0,15 0,16 0,10 0,12 
SO3 0,06 0,08 0,01 - - 
LOI 1,78 1,28 1,23 1,50 1,51 
Total 99,67 97,35 99,84 101,70 101,53 
Unsur Jejak dan Unsur Tanah Jarang (ppm) 
 
Sc 8,25 8,02 15,60 28,00 22,00 
Cu 272,00 25400,00 53,00 52,00 66,00 
Ga 15,90 10,20 11,90 14,40 15,00 
Rb 326,00 t.d. 75,00 62,10 56,90 
Sr 2257,00 53,80 278,00 344,00 343,00 
Y 23,60 12,50 26,40 22,50 26,60 
Nb 7,76 2,28 4,45 2,40 2,60 
Cs 1,90 0,45 1,58 - - 
Ba 1730,00 29,30 530,00 418,70 400,00 
La 10,00 3,39 7,57 - - 
Ce 20,36 5,79 18,70 19,00 23,00 
Pr 2,24 0,29 1,68 - - 
Nd 9,46 1,71 7,43 - - 
Sm 0,63 t.d. 0,45 - - 
Eu 0,06 t.d. 0,09 - - 
Gd 1,13 t.d. 0,84 - - 
Tb 0,46 0,12 0,42 - - 
Dy 1,75 t.d. 1,64 - - 
Ho 0,55 0,11 0,53 - - 
Er 0,91 t.d. 0,87 - - 
Tm 0,17 t.d. 0,17 - - 
Yb 0,84 t.d. 0,83 - - 
Lu 0,11 0,07 0,12 - - 
∑UTJ 48,66 11,48 41,33 - - 
Indeks Pelapukan 
CIA 53,11 - 51,15 47,95 48,07 
CALMAG 75,27 - 50,63 49,26 50,13 
 
Setiawan et al / Karakteristik Interaksi Air - CO2 - CaCO3 Dan Analisis Sistem Aliran Air Tanah Karst Musim Kemarau di 
kab. Gunungkidul, daerah istimewa yogyakarta 
192 
 
56 A menunjukkan peningkatan CIA (53,11) dan 
CALMAG (75,27) sehingga sesuai sebagai batuan 
yang telah terubah. Indeks pelapukan pada SA-56 
B tidak dihitung karena merupakan bijih Cu 
(malakit).  
Pembahasan  
Mobilisasi Unsur Akibat Alterasi 
Dalam suatu proses geologi seperti pelapukan, 
alterasi, atau metamorfisme-metasomatisme suatu 
batuan, terdapat kelompok unsur immobile dan 
mobile. Kelompok unsur immobile sangat resisten 
terhadap proses geologi tersebut atau justru sangat 
teradsorpsi oleh mineral sekunder. Sebaliknya, 
kelompok unsur-unsur mobile terutama berasal 
dari mineral yang mudah terlarut, seperti felspar, 
mika, dan apatit. Oleh sebab itu, Ca, Na, P, K, Sr, 
Ba, Rb, Mg and Si diklasifikasikan sebagai 
kelompok yang sangat mobile, sedangkan Al, Ti, 
Zr, Hf, Fe, Th, dan Sc termasuk kedalam unsur 
immobile (Middleburg et al., 1988). Resistensi 
kelompok immobile juga disebabkan oleh derajat 
kelarutannya yang sangat rendah sehingga 
dianggap tidak terpengaruh oleh alterasi, 
metamorfisme- metasomatisme, maupun 
pelapukan (Taylor dan Eggleton, 2001). 
Sample SB-56 A dan SB-54 dipilih untuk 
mewakili batuan teralterasi dan batuan segar 
secara berurutan untuk membuat diagram Isocon. 
Pemilihan unsur atau oksida immobile menjadi 
faktor penting dalam pembuatan diagram Isocon. 
Al (atau Al2O3), Ti (atau TiO2), Zr, P, Nb, Y, Cr, 
Sc, Hf, La, dan Th merupakan unsur-unsur 
immobile pada kasus alterasi hidrotermal maupun 
metamorfisme-metasomatisme (Higashino et al., 
2015; Liu et al., 2016; Quesnel et al., 2017; 
Sonzogni et al., 2017). Zr, Cr, Hf, dan Th tidak 
diukur pada penelitian ini. Dengan demikian, 
Al2O3, TiO2, Nb, Sc, P, dan Y dapat menjadi 
kandidat sebagai unsur immobile. Penentuan 
unsur atau oksida immobile dilaksanakan melalui 
uji korelasi antar kandidat-kandidat tersebut 
sebagaimana telah dijelaskan pada penelitian 
terdahulu (Liu et al., 2016). Hasil uji korelasi 
antara kadidat unsur atau oksida immobile 
ditampilkan pada Tabel 2. Korelasi P dan Y sangat 
rendah terhadap kandidat unsur atau oksida 
immobile lain sehingga keduanya dapat diabaikan. 
Al2O3 dan Sc lebih tepat ditentukan sebagai unsur 
atau oksida immobile pada studi ini karena 
memiliki korelasi lebih baik terhadap kandidat 
lain relatif terhadap Ti dan Nb. Meski demikian, 
Al lebih tepat diajukan sebagai unsur atau oksida 
immobile akibat kelimpahannya yang jauh lebih 
besar dari pada Sc (Nishimoto et al., 2014; Gong 
et al., 2016; Liu et al., 2016).  
Dengan menganggap Al2O3 sebagai unsur atau 
oksida immobile selama proses mineralisasi, maka 
terdapat penurunan massa sebesar 14,4%. K2O 
adalah satu-satunya oksida utama yang 
mengalami pengayaan, sedangkan oksida utama 
lain mengalami penurunan komposisi (Gambar 4). 
Fe2O3T dan MgO mengalami penurunan paling 
besar relatif terhadap kondisi awal dengan ∆𝐶𝑖/
𝐶𝑖
𝑜 masing-masing -0,78 dan -0,72 (Tabel 3). Sr 
dan Rb sangat terkayakan akibat mineralisasi Cu 
ini dengan ∆𝐶𝑖/𝐶𝑖
𝑜  adalah 5,95 dan 2,72 secara 
berurutan. Meski tidak setinggi Sr dan Rb, juga 
dapat diamati adanya pengayaan Ba ( ∆𝐶𝑖/𝐶𝑖
𝑜 = 
1.79). Pada sisi lain, diagram ini juga 
menunjukkan telah terjadi pengurangan kadar 
CaO akibat destruksi plagioklas karena alterasi. 
Pengayaan Sr, Rb, dan Ba berikut peningkatan 
kadar K2O pada SB-56 A mungkin disebabkan 
oleh peningkatan kadar K-felspar (Rolland et al., 
2003). Pengurangan plagioklas dan peningkatan 
kadar K-felspar akibat mineralisasi juga sesuai 
dengan penjelasan sebelumnya mengenai anomali 
Tabel 2. Penentuan unsur atau oksida immobile dengan metode Korelasi antar kandidatnya. 
 Al2O3 TiO2 Nb Sc P2O5 Y 
Al2O3 1 -0,9759 0,9979 
-
0,9269 -0,1851 
-
0,2303 
TiO2  1 -0,9773 0,8943 0,3540 0,2562 
Nb   1 
-
0,9478 -0,1605 
-
0,1709 
Sc    1 -0,0809 
-
0,1518 
P2O5     1 0,7125 
Y      1 
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negatif Eu. UTJ relatif stabil dan terplotkan sangat 
dekat dengan garis Isocon dengan ( ∆𝐶𝑖/𝐶𝑖
𝑜 ) 
berkisar antara -0.43 sampai 0.20 sehingga 
memperjelas sifat UTJ yang relatif tidak 
kompatibel terhadap alterasi maupun 
metamorfosis (Verdiansyah, 2016). 
Pengayaan atau pengurangan suatu unsur atau 
oksida geokimia batuan segar terhadap batuan 
teralterasi dapat diperbandingkan dengan 
menggunakan diagram Harker. Batuan yang 
mengalami evolusi normal dapat ditunjukkan 
melalui korelasi yang kuat antara SiO2 terhadap 
oksida maupun unsur jarang lain. Namun 
demikian, terdapat perbedaan antara tiga batuan 
segar Granitoid Sulit Air terhadap batuan hasil 
alterasi seperti dapat diperhatikan pada Gambar 5. 
Pengayaan kadar Rb, Ba, Sr, dan K maupun 
pengurangan komposisi Na pada Tabel 3 
diperjelas pada korelasi beberapa oksida dan unsur 
tersebut terhadap SiO2 pada Gambar 4a dan b. 
Berdasarkan korelasi Rb dan K terhadap SiO2 
maka terdapat kemungkinan bahwa alterasi yang 
terjadi adalah K-metasomatisme. Lebih lanjut, K-
metasormatisme dipertegas melalui korelasi 
negatif CaO+Na2O terhadap K2O yang juga 
menggambarkan pemisahan plagioklas dari 
batuan sumber (Gambar 5c) (Hwang dan Moon, 
2018).  
Klasifikasi Granitoid Sulit Air 
Conto batuan SA-56 A telah terpengaruh 
mineralisasi sedangkan sample SA-56 B 
merupakan bijih malakit sehingga keduanya tidak 
sesuai untuk digunakan dalam klasifikasi 
geokimia Granitoid Sulit Air. Dengan demikian 
hanya terdapat tiga sampel granit yang layak 
digunakan untuk menjelaskan Granitoid Sulit Air 
 
Gambar 4. Hasil plot setiap oksida dan unsur pada diagram Isocon dengan Al2O3 dianggap sebagai 
unsur atau oksida immobile: a) Oksida utama; b) Sr, Ba, dan Rb; c) Unsur jejak dan UTJ. Garis tegas 
adalah garis Isocon, sedangkan garis putus-putus mewakili massa konstan. Diagram ini menunjukkan 
bahwa diantara oksida utama, hanya K2O yang mengalami pengayaan. Ba, Sr, dan Rb terkayakan 
sangat signifikan sedangkan UTJ cenderung tidak banyak berubah. 
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dengan basis geokimia, yaitu SA-54, I-98-7, dan 
I-98-8. Granitoid Sulit Air terdeteksi berada dalam 
rentang diorit hingga granodiorit berdasarkan 
diagram Middlemost (1985) seperti dapat 
ditampilkan pada Gambar 6a. Perbandingan 
komposisi Al2O3 terhadap CaO, Na2O, dan K2O 
menunjukkan bahwa pluton yang dipelajari 
bersifat metalumina hingga peralumina lemah 
dengan A/CNK berkisar dari 0,91 hingga 1,05 
(Shand, 1943) seperti ditampilkan pada Gambar 
Tabel 3. Pengayaan (positif) maupun pengurangan (negatif) setiap spesies dengan menganggapAl2O3 
sebagai spesies immobile pada proses mineralisasi Cu pada Granit Sulit Air di X Koto Diatas. 
 
 
 
Gambar 5. a) Rb, Sr, dan Ba telah mengalami pengayaan akibat mineralisasi Cu; b) Pengayaan K2O 
pada batuan teralterasi dapat dijadikan indikasi K-metasomatisme; c) K-metasomatisme diperkuat 
oleh korelasi negatif K2O terhadap CaO+Na2O. 
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6b. Granitoid Sulit Air dapat diklasifikasikan 
bertipe-I karena A/CNK<1,1 (Wang et al., 2012; 
Tang et al., 2017). dan yang diperkuat dengan 
diagram perbandingan kadar K2O terhadap Na2O 
(Gambar 6c). Rasio Rb/Sr dan Rb/Ba pada 
Granitoid Sulit Air <0,18 dan <0,15 secara 
berurutan. Dua rasio unsur jejak tersebut lebih 
dekat dengan tipikal granit tipe-I dengan Rb/Sr 
dan Rb/Ba pada 0,6 dan 0,3 secara berurutan. Pada 
sisi lain, Rb/Sr maupun Rb/Ba pada granit tipe-S 
jauh lebih besar yaitu 1.8 dan 0.5 (Whalen et al., 
1987; Schwark et al., 2018). 
Pearce (1984) mengajukan empat klasifikasi 
tektonik batuan granitik, yaitu ocean ridge granite, 
volcanic arc granite, within-plate granite, dan 
collisional granite. Klasifikasi tersebut didasarkan 
atas komposisi Rb, Y, Nb, Ta, dan Yb. Seluruh 
unsur jejak tersebut berkonsentrasi kecil pada 
volcanic arc granite namun berkomposisi tinggi 
dalam within plate granite. Meski Rb dan Ta pada 
collisional granite relatif tinggi, kadar Nb-nya 
rendah. Pada sisi lain, kelimpahan Y, Ta, dan Yb 
pada dengan kandungan Rb yang rendah 
merupakan tipikal dari ocean ridge granite. 
Afinitas terhadap lajur vulkanik Bukit Barisan 
ditunjukkan oleh Granitoid Sulit Air melalui hasil 
plot Rb terhadap Y+Nb dan Nb terhadap Y 
sebagai volcanic arc granite (Gambar 7) dan sesuai 
dengan penelitian sebelumnya (Cobbing, 2005). 
Karakter tipe-I dan volcanic arc granite dari pluton 
pada studi ini sesuai dengan kesimpulan 
 
Gambar 6. Klasifikasi geokimia Granitoid Sulit Air: a) Pluton ini berkisar anatara diorit hingga 
granodiorit berdasarkan perbandingan komposisi SiO2 terhadap Na2O+K2O (Middlemost, 1985); b) Nilai 
A/CNK menunjukkan bahwa batuan tersebut bertipe metalumina – peralumina lemah; c) Diagram Na2O 
terhadap K2O memperkuat kesimpulan bahwa Granitoid Sulit Air merupakan tipe-I.  = SB-54 A dan 
= I-98-7 dan I-98-8 hasil penelitian sebelumnya (Imtihanah, 2005). 
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sebelumnya mengenai pembentukan Granitoid 
  
Gambar 7. Klasifikasi tektonik Granitoid Sulit Air berdasarkan klasifikasi Pearce dkk. (1984).  a) Pluton 
ini berafiliasi terhadap Volcanic Arc Granite (VAG) berdasarkan perbandingan Y+Nb terhadap Rb; dan 
b) Diagram Y versus Nb mempertajam klasifikasi sampel sebagai volcanic arc granite.  = SB-54 A 
dan = I-98-7 dan I-98-8 hasil penelitian sebelumnya (Imtihanah, 2005). 
 
 
Gambar 8. Kesamaan pola diagram laba-laba UTJ ditunjukkan oleh sampel segar maupun teralterasi 
setelah dinormalisasi dengan nilai mantel primitif (McDonough and Sun, 1995). Meski demikian, 
anomali negatif Eu pada SB-56 A lebih tajam daripada SB-54 yang menandakan bahwa kemungkinan 
semakin banyak plagioklas yang terubah menjadi mineral lain pada proses mineralisasi.  = SA-56 A ,   
 = SA-54,  = SA-56 B. 
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sebelumnya mengenai pembentukan Granitoid 
Sulit Air pada periode Pertengahan Jura – Kapur 
Awal (McCourt et al., 1996).  
Karakter UTJ 
Pola yang relatif sama ditunjukkan oleh granit 
segar maupun granit teralterasi dalam studi ini, 
yaitu pengayaan UTJ-ringan relatif terhadap 
komposisi mantel primitif, UTJ-berat cenderung 
datar, dan anomali negatif Eu. Pada sisi lain, kadar 
UTJ pada bijih malakit tergolong rendah (11,48 
ppm) yang bermakna bahwa mineralisasi Cu di 
lokasi studi tidak membawa mineral yang 
berasosiasi dengan UTJ. Diagram laba-laba UTJ 
pada penelitian ini dapat diamati pada Gambar 8. 
Mineralisasi menurunkan nilai anomali Ce dengan 
Ce/Ce* dari 1,59 (granit segar) menjadi 1,07 
(granit teralterasi). Penurunan anomali Ce dapat 
disebabkan oleh oksidasi sebagian unsur tersebut 
menjadi Ce4+ dan kemudian terpisah dari UTJ lain 
yang tetap bertahan dalam kondisi UTJ3+. Meski 
tidak signifikan, terdapat peningkatan derajat 
anomali negatif Eu (Gambar 8) pada sampel 
teralterasi (Eu/Eu* = 0,04) terhadap sampel segar 
(Eu/Eu* = 0,20) yang dapat disebabkan oleh 
penurunan jumlah plagioklas pada sampel 
teralterasi. Fakta tersebut sesuai dengan beberapa 
penelitian sebelumnya bahwa plagioklas dapat 
tergantikan oleh K-felspar pada zona alterasi 
potasik (Boomeri et al, 2009). Rb bukan unsur 
yang kompatibel dengan plagioklas (Ren et al., 
2003), sehingga tidak ada korelasi yang bisa 
disimpulkan secara langsung antara perubahan 
jumlah unsur tersebut terhadap fraksionasi 
plagioklas. Penambahan jumlah Rb pada sampel 
teralterasi (SA-56 A) merupakan akibat dari K-
metasomatisme seperti dijelaskan pada beberapa 
studi terdahulu (Armbrust drr., 1977); Yang et al., 
2011; Montreuil et al., 2013). 
KESIMPULAN 
Al2O3 dapat dianggap sebagai oksida immobile 
dalam penggambaran diagram Isocon akibat 
koefisien korelasinya lebih baik dari calon unsur 
atau oksida immobile lain. Batuan teralterasi pada 
penelitian ini telah mengalami pengayaan K2O, 
Rb, Sr, dan Ba disebabkan oleh proses K-
metasomatisme. Sebaliknya, Na2O, MgO, CaO, 
dan Fe2O3T relatif terkurangkan akibat 
mineralisasi Cu. UTJ dapat disimpulkan bersifat  
immobile selama proses mineralisasi Cu di X Koto 
Diatas. Rasio A/CNK, Rb/Sr, Rb/Ba, dan diagram 
N2O terhadap K2O menunjukkan karakter 
Granitoid Sulit Air sebagai tipe-I.  
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